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Carbon dioxide is produced naturally by the human metabolism. Carbon dioxide moves 
from the body to the air when a person exhales. Excessive content of carbon dioxide in 
the indoor air causes harms such as a drop of the work efficiency. That is why the con-
centration of carbon dioxide in the indoor air is a good indicator of the demand-controlled 
ventilation. A properly designed demand-controlled ventilation creates a healthy indoor 
climate inside the building in an energy-efficient way. 
 
The purpose of this thesis was to examine the suitability of the carbon dioxide sensors on 
the market for controlling ventilation. The theoretical section explores the features of the 
carbon dioxide sensors and the factors that affect the choice of an appropriate carbon 
dioxide sensor. 
 
Carbon dioxide sensors on the market were examined and compared to each other based 
on the data given by the manufacturers. The most suitable carbon dioxide sensors for 
ventilation control were selected for laboratory tests where the sensors’ measurement val-
ues were compared to the reference value in different temperatures and concentrations of 
carbon dioxide. Based on the laboratory tests and other features two most suitable carbon 
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1 JOHDANTO 
 
 
Ihmisen kehosta poistuu uloshengitysilman mukana luontaisen aineenvaihdunnan tuot-
teena syntyvä hiilidioksidi. Suuri hiilidioksidipitoisuus tilassa kertoo ihmisten läsnä-
olosta. Liiallinen hiilidioksidipitoisuus sisäilmassa saattaa aiheuttaa ihmisille oireita ku-
ten päänsärkyä ja väsymystä. Suuren hiilidioksidipitoisuuden on myös todettu huononta-
van keskittymiskykyä ja alentavan työtehoa. Sisäilman hiilidioksidipitoisuus onkin hyvä 
mittari tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaukseen. Hyvin suunniteltuna tarpeenmukai-
nen ilmanvaihto luo rakennukseen terveellisen sisäilmaston energiatehokkaasti. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia ja vertailla markkinoilla olevien hiilidioksidiantu-
reiden suorituskykyä ja selvittää niiden soveltuvuus ilmanvaihdon ohjaukseen. Hiilidiok-
sidiantureita vertailtiin valmistajien antamien teknisten tietojen perusteella, minkä jäl-
keen hankittiin kuusi ilmanvaihdonohjaukseen hyvin soveltuvaa ja helposti saatavilla ole-
vaa hiilidioksidianturia. Hiilidioksidiantureita testattiin laboratoriotesteissä, joissa niiden 
antamia tuloksia verrattiin tarkemman mittalaitteen mittaustuloksiin eri lämpötiloissa ja 
hiilidioksidipitoisuuksissa. Laboratoriotestien ja hiilidioksidiantureiden muiden suoritus-
kyvyllisten ominaisuuksien perusteella valittiin Fläkt Woods Oy:lle kaksi tarpeenmukai-
sen ilmanvaihdon ohjaukseen soveltuvaa anturia. 
 
Työssä kerrotaan hiilidioksidiantureiden toiminnasta ja käytöstä sekä esitellään hiilidiok-
sidianturin suorituskykyyn ja toimintaan vaikuttavia ominaisuuksia ja sopivan anturin va-
lintaan vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi työssä kerrotaan tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta 
ja sen hyödyistä, hiilidioksidin vaikutuksista ja haitoista ihmiseen sekä sisäilman tavoi-
tearvoista. 
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2 ILMANVAIHTO 
 
 
Ilmanvaihdon tarkoitus on luoda rakennukseen puhdas ja terveellinen sisäilmasto. Ilman-
vaihto tarkoittaa ilman käsittelyä ja tuontia tilaan sekä käytetyn sisäilman poistoa ja mah-
dollista käsittelyä. Ilmankäsittelyllä tarkoitetaan tavallisesti tulopuolella ilman suoda-
tusta, lämmitystä, jäähdytystä, kostutusta ja/tai kuivatusta ja poistopuolella ilman suoda-
tusta ja/tai lämmöntalteenottoa. Ilmanvaihto voi olla toteutettu painovoimaisesti, koneel-
lisella poistoilmanvaihdolla tai koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Koneellinen 
tulo- ja poistoilmanvaihto suunnitellaan nykyään lähes kaikkiin uusiin rakennuksiin. 
 
 
2.1 Ilmanvaihdon suunnittelu ja mitoitus 
 
Rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan rakennus tulee suunnitella ja rakentaa 
niin, että rakennuksen oleskeluvyöhykkeillä saavutetaan tavallisissa käyttötilanteissa ja 
sääoloissa turvallinen, terveellinen ja viihtyisä sisäilmasto. Rakennuksen oleskelu-
vyöhyke tarkoittaa aluetta, jonka alapinta on huonetilan lattia, yläpinta 1,8 metrin kor-
keudella ja sivupinnat 0,6 metrin etäisyydellä seinistä. Sisäilmassa ei saa esiintyä viihty-
vyyttä alentavia hajuja eikä terveydelle haitallista määrää hiukkasia, mikrobeja tai kaa-
suja. Vaadittu sisäilmasto saavutetaan käyttämällä ilmanvaihtoteknisiä ja rakenteellisia 
keinoja sekä pienentämällä ja rajoittamalla sisäisiä ja ulkoisia kuormitustekijöitä. Ilman-
vaihdon tulee vaihtaa ilma oleskeluvyöhykkeellä vedottomasti, ja tiloissa syntyvät epä-
puhtaudet tulee poistaa käyttöaikana tehokkaasti. 
 
Tavallisesti ilmavirrat mitoitetaan rakennuksissa tilakohtaisesti sisäisten ja ulkoisten 
kuormitustekijöiden sekä rakennuksen sijainnin ja paikan mukaan. Ilmanvaihdolla pyri-
tään poistamaan rakennuksen sisäilmassa olevat kuormat. Sisäisiä kuormitustekijöitä ovat 
esimerkiksi lämpö-, kosteus- ja epäpuhtauskuormat. Sisäilmaan lämpökuormaa syntyy 
esimerkiksi auringon, ihmisten, valaisimien ja laitteiden aiheuttamana. Kosteutta voi 
muodostua kasvien, ruuanlaiton tai teollisuusprosessien vaikutuksesta. Epäpuhtauksia 
taas syntyy esimerkiksi rakenteista, laitteista ja ihmisistä. 
 
Ilmavirrat on yleisesti määritelty rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan. Tämä 
antaa ohjearvoja tulo- ja poistoilmavirroille tilan käyttötarkoituksen, henkilöluvun ja tilan 
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pinta-alan mukaan. D2:n ohjeistuksen mukaan ulkoilmavirran tulee oleskelutiloissa 
yleensä olla vähintään 0,35 (dm3/s)/m2. Tämä vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h tilassa, 
jonka korkeus on 2,5 metriä. Tämä tarkoittaa sitä, että puolet tilassa olevasta ilmasta vaih-
tuu yhden tunnin aikana. 
 
D2:n mukaan ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirtoja täytyy voida ohjata tilan sisäilman laa-
dun ja tilan kuormituksen mukaisesti. Asuinrakennuksessa tämä toteutetaan tavallisesti 
liesikuvun tehostetulla ilmavirralla. Tehostetun ilmavirran suunnitellaan yleensä olevan 
ainakin 30 % suurempi kuin normaalin käyttöajan ilmavirta on. Ilmanvaihdon voi myös 
suunnitella ohjautuvan niin, että ilmavirrat pienentyvät normaalin käyttöajan ilmavirtoi-
hin nähden silloin, kun tilat ovat tyhjinä eikä ilmanvaihdolle ole niin suurta tarvetta. Ilmaa 
tulee käytännössä kuitenkin vaihtaa rakennuksessa aina jonkin verran, jotta taataan koko-
naisuudessaan terveellinen sisäilmasto. Rakentamismääräyskokoelma ohjeistaa, että mui-
den kuin asuinrakennusten käyttöajan ulkopuolisen ulkoilmavirran tulee olla vähintään 
0,15 (dm3/s)/m2. (Rakentamismääräyskokoelma osa D2.) 
 
 
2.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto 
 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto tarkoittaa sitä, että tilaan tuodaan ilmaa vain tilan todelli-
sen ilmantarpeen mukaan. Tilan ollessa tyhjillään ja kuormittamaton ilmaa ei ole syytä 
vaihtaa siellä niin paljon kuin silloin, kun tilassa on paljon ihmisiä ja suuri lämpö- ja 
epäpuhtauskuorma. On järkevämpää tuoda käsiteltyä ja siten maksettua ilmaa tilaan vain 
siinä määrin, missä sitä todellisuudessa tarvitaan. 
 
Todellisen ilmantarpeen perusteella toimiva ilmanvaihto sopii hyvin tiloihin, joissa hen-
kilömäärät ja kuormat vaihtelevat runsaasti eri aikoina. Näitä tiloja voivat olla esimerkiksi 
luokkahuoneet, luento- ja juhlasalit sekä kokoustilat. Tarpeen mukaan ohjattu ilman-
vaihto takaa tällaisissa tiloissa terveellisen sisäilman energiatehokkaammin kuin vakioil-
mavirtajärjestelmä, joka on suunniteltu vaihtamaan ilmaa tasaisemmin kuormituksista 
riippumatta. Vakioilmavirtajärjestelmä sopii hyvin käytettäväksi tiloihin, joissa kuormat 
ja henkilömäärät ovat tasaisia. Vakioilmavirtajärjestelmä rakennetaan tavallisesti esimer-
kiksi asuinrakennuksiin. 
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2.2.1 Toiminta 
 
Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon luomiseksi ilmanvaihtolaitteisto on ohjelmoitu toimi-
maan automaattisesti. Tilaan tai ilmanvaihtokanavaan on asennettu anturi, joka mittaa 
jatkuvasti esimerkiksi tilan hiilidioksidipitoisuutta. Kohonnut ilman hiilidioksidipitoisuus 
kertoo ihmisten läsnäolosta. Tilan hiilidioksidipitoisuuden noustessa anturi ilmoittaa mit-
taamansa arvon perusteella ilmanvaihtokanavaan asennetulle ilmamääränsäätimelle il-
mantarpeesta. Säädin avaa ilmanvaihtokanavan säätöpeltiä, minkä seurauksena ilman-
vaihto tilassa lisääntyy. Ihmisten poistuessa tilasta hiilidioksidipitoisuus laskee, minkä 
seurauksena ilmanvaihto vähenee. Anturi voidaan kytkeä myös niin, että se ohjaa mittaa-
miensa arvojen perusteella puhallinta. 
 
Muita antureiden mittaamia suureita ovat esimerkiksi ilman lämpötila, kosteus, muu kaa-
supitoisuus, ilmanlaatu tai läsnäolo. Huoneilmassa kaasuantureina käytetään usein hiili-
dioksidiantureita, mutta teollisuudessa saattaa olla tarvetta mitata muitakin kaasupitoi-
suuksia. Ilmanlaatuanturit mittaavat haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuutta il-
massa. Näiden lähteinä ovat esimerkiksi tietyt pesu- ja puhdistusaineet sekä rakennusma-
teriaalit. Läsnäoloanturit havaitsevat liikkeen tiloissa ja tämän perusteella ohjaavat tilan 
ilmanvaihtoa.  
 
Ilmanvaihto voidaan ohjelmoida toimimaan myös aikaohjelmilla. Tällöin ilmanvaihto oh-
jautuu yksinkertaisesti kellonajan perusteella. Aikaohjelmat sopivat hyvin esimerkiksi 
kouluihin, joissa ilmantarve pienenee yön ja viikonlopun ajaksi ja lisääntyy aamun ja päi-
vän ajaksi. 
 
 
2.2.2 Energiatehokkuus ja terveellisyys 
 
Vakioilmavirtajärjestelmät on usein mitoitettu ajatellen tilan suurinta mahdollista kuor-
mitusta, joka ei välttämättä toteudu koko ajan. Kun ilmaa vaihdetaan tilassa vain tilan 
todellisen tarpeen mukaan, syntyy energiasäästöjä. Tarpeen mukaan ohjatussa ilmanvaih-
tojärjestelmässä ilmanvaihtokoneen puhaltimet, lämmityspatterit ja muu järjestelmä toi-
mivat optimaalisella teholla, jolloin sähkönkulutuskin pienenee optimaaliselle tasolle. 
Rakennuksesta poistuu ilmanvaihdon kautta ulos osa rakennuksen lämmitykseen käyte-
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tystä energiasta. Kerrostaloissa lämmitysenergiasta häviää ilmanvaihdon kautta ulos tyy-
pillisesti 15 - 25 % (Motiva). Ilmanvaihdon pienentyessä tarpeen mukaiseksi vähenevät 
myös rakennuksen lämmityskustannukset.  
 
Tarpeen mukaan ohjatun ilmanvaihtojärjestelmän avulla rakennuksen sisäilma onnistu-
taan pitämään terveellisellä tasolla. Tämä johtuu siitä, että epäpuhtauksien tai muiden si-
säilmanlaatua pilaavien kuormitustekijöiden syntyessä, tarpeen mukaan ohjattu ilman-
vaihtojärjestelmä poistaa ne. Huonon sisäilman vaikutukset ihmiseen ilmenevät muun 
muassa työtehon alenemisena ja sairauksina. 
 
Ylen uutisissa julkaistun tutkimuksen mukaan huonon sisäilman vaikutuksesta suoma-
laisyrityksille aiheutuu vuosittain jopa 650 miljoonan euron tappiot. Tappiot syntyvät, 
koska huonon sisäilman vuoksi ihmisten työteho laskee. Varsinkin strateginen päätök-
senteko ja tiedon hyödyntäminen heikkenevät selvästi silloin, kun hiilidioksidipitoisuus 
tilassa nousee. Neuvotteluhuoneiden päätöksenteon laskennallista tehokkuutta voitaisiin 
joissakin yksittäistapauksissa pystyä lisäämään jopa yli 70 prosenttia paremman sisäil-
man ansiosta. Tutkimuksessa huomioitiin ainoastaan sisäilman vaikutukset ihmisten tuot-
tavuuteen ja sitä kautta kustannuksiin. Esimerkiksi huonon sisäilman aiheuttamia sairauk-
sia ja niistä syntyviä kustannuksia ei ole huomioitu mukaan laskelmiin. Hyvän sisäilman 
omaavissa ja hyvin huolletuissa kiinteistöissä työtehoa ei menetetty juuri ollenkaan. (Yle 
uutiset 2018.) 
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3 HIILIDIOKSIDI 
 
 
Hiilidioksidi on hiilestä ja hapesta koostuva yhdiste, jonka molekyylikaava on CO2. Nor-
maaliolosuhteissa hiilidioksidi on kaasumaisessa olomuodossa, jolloin se on väritöntä ja 
lähes hajutonta. Hiilidioksidi ei ole syttyvä kaasu, eikä se ylläpidä palamista. Ilmakehässä 
hiilidioksidia esiintyy luontaisesti pieninä pitoisuuksina. Hiilidioksidia käytetään mo-
nissa teollisuuden sovelluksissa, kuten jäähdytyksessä ja suojakaasuna. (Työterveyslai-
tos) 
 
Hiilidioksidipitoisuus ilmoitetaan usein yksikössä ppm (parts per million) eli tilavuuden 
miljoonasosissa. Tämä on prosentin kaltainen suhteellinen yksikkö. Hiilidioksidipitoi-
suus 1000 ppm tarkoittaa siis 0,1 %:n eli 1 ‰:n pitoisuutta. Ulkoilman hiilidioksidipitoi-
suus on tätä nykyä noin 400 ppm ja se kasvaa noin 2 ppm vuodessa. (Ilmatieteenlaitos) 
 
 
3.1 Hiilidioksidi sisäilmastossa 
 
Sisäilmaston yksi merkittävimmistä haittatekijöistä ovat kemialliset epäpuhtaudet. Ne 
jaetaan orgaanisiin ja epäorgaanisiin yhdisteisiin sekä kaasumaisiin ja hiukkasmaisiin 
epäpuhtauksiin riippuen siitä, missä muodossa ne esiintyvät sisäilmassa. Hiilidioksidi 
kuuluu epäorgaanisiin yhdisteisiin ja kaasumaisiin epäpuhtauksiin. Muita samaan kate-
goriaan kuuluvia epäpuhtauksia ovat muun muassa epätäydellisen palamisen seurauksena 
syntyvä hiilimonoksidi eli häkä ja tietyistä maaleista ja pesuaineista ilmaan haihtuva am-
moniakki. (Puhakka & Kärkkäinen 1994, 29, 42-44.) 
 
Sisäilmassa olevan hiilidioksidin lähteenä on pääosin ihmisten uloshengitysilma. Hiilidi-
oksidia syntyy ihmisen luontaisen aineenvaihdunnan tuotteena, ja se poistuu kehosta 
uloshengitysilman mukana. Täydessä levossa ihmisen aineenvaihdunta tuottaa hiilidiok-
sidia 0,2 litraa minuutissa eli 12 litraa tunnissa (Tiede). Toimistotyössä keskikokoinen 
ihminen tuottaa noin 24 litraa tunnissa. Hiilidioksidia syntyy lisäksi hiilipitoisten aineiden 
kuten kynttilöiden, tupakan ja fossiilisten polttoaineiden palamistuotteena. Korkeaksi ko-
honnut hiilidioksidipitoisuus huoneilmassa kertoo puutteellisesta ilmanvaihdosta tilassa. 
(Sandberg 2016, 63.) 
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3.2 Tavoitearvot 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 antaa ohjeelliset ilman laadun tavoitearvot sisäilmastoon. Si-
säilmasto-olosuhteet on jaettu laatuluokkiin S1, S2 ja S3. Näistä luokka S1 on paras, joten 
siinä ovat tiukimmat vaatimukset. Taulukossa 1 on esitetty sisäilman hiilidioksidipitoi-
suuden tavoitearvot eri laatuluokissa.  
 
TAULUKKO 1. Sisäilmaluokitus 2008:n ilman laadun tavoitearvot hiilidioksidipitoi-
suuksille eri laatuluokissa 
 S1 S2 S3 
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) < 750 < 900 < 1200 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 antaa olosuhteiden pysyvyydelle myös omat arvonsa. Toimi- ja 
opetustiloissa hiilidioksidipitoisuuden tulisi olla S1-luokassa 95 % käyttöajasta alle 750 
ppm ja S2-luokassa 90 % käyttöajasta alle 900 ppm. Asunnoissa pitoisuuden täytyisi olla 
S1-luokassa 90 % käyttöajasta alle 750 ppm ja S2-luokassa 80 % käyttöajasta alle 900 
ppm. S3-luokalle ei ole annettu olosuhteiden pysyvyydelle tavoitearvoja hiilidioksidipi-
toisuuden osalta. (Sisäilmastoluokitus 2008.) 
 
 
3.3 Hiilidioksidin haitat 
 
Ilmanvaihdon ollessa puutteellinen hiilidioksidipitoisuus nousee helposti korkeaksi var-
sinkin tiloissa, joissa on paikalla suhteellisen paljon ihmisiä kuten esimerkiksi luento-
saleissa ja neuvotteluhuoneissa. Korkea hiilidioksidipitoisuus saa ilman tuntumaan tunk-
kaiselta, ja suuri hiilidioksidipitoisuus tilassa saattaa aiheuttaa esimerkiksi päänsärkyä, 
väsymystä, keskittymiskyvyn heikkenemistä ja työtehon alenemista. (Puhakka & Kärk-
käinen 1994, 43-44.) 
 
Kuvassa 1 on esitetty hiilidioksidipitoisuuden vaikutus ihmisten päätöksentekokykyyn. 
Siinä on eritelty hiilidioksidin vaikutus perustoimintaan, soveltavaan toimintaan, keskit-
tyneeseen toimintaan, tehtävään perehtymiseen, aloitteellisuuteen, informaatioon pereh-
tymiseen, informaation hyödyntämiseen, lähestymistavan laajuuteen ja perusstrategisuu-
teen. Vaikutusta on mitattu hiilidioksidipitoisuuksissa 600, 1000 ja 2500 ppm. Kuvasta 
nähdään, että hiilidioksidipitoisuuden kasvaessa suorituskyky eri toiminnoissa pääosin 
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laskee. Keskittyneeseen toimintaan ja informaatioon perehtymiseen hiilidioksidipitoisuus 
ei kuvan mukaan vaikuta lainkaan. Muun muassa aloitteellisuus ja perusstrategisuus las-
kevat erittäin huonoiksi hiilidioksidipitoisuuden ollessa 2500 ppm. (Rehva) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 1. Hiilidioksidin vaikutus ihmisten päätöksenteon suorituskykyyn (Rehva) 
 
Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi voi aiheuttaa terveydelle hetkellisiä tai pysyviä hait-
toja, kuten pahoinvointia ja näköhäiriöitä. Tavanomaisissa kiinteistöissä ihmiset eivät al-
tistu terveydelle haitallisen suurille pitoisuuksille. Sosiaali- ja terveysministeriö on jul-
kaissut asetuksen työpaikan ilman epäpuhtauksien haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista 
ja ohjeraja-arvoista. Julkaisussa on esitetty hengitysilmassa mahdollisesti esiintyvien epä-
puhtauksien pienimmät pitoisuudet, jotka saattavat aiheuttaa vaaraa tai haittaa työntekijän 
terveydelle tai turvallisuudelle. Hiilidioksidin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on asetuk-
sen mukaan 5000 ppm (9100 mg/m3) /8 h. Ilmassa esiintyvän hiilidioksidin kahdeksan 
tunnin keskipitoisuuden täytyy siis olla alle 5000 ppm. (Sosiaali- ja terveysministeriö) 
 
Yli 20 000 ppm:n hiilidioksidipitoisuudet aiheuttavat ihmiselle päänsärkyä ja hengityk-
sen kiihtymistä. Terve ihminen voi altistua 30 minuutiksi 40 000 ppm:n pitoisuudelle 
saamatta pysyviä terveydellisiä vaurioita tai tilasta poistumista vaikeuttavia oireita. Yli 
100 000 ppm:n eli 10 %:n pitoisuus aiheuttaa ihmiselle hengenahdistusta, pahoinvointia 
ja tajuttomuuden noin 15 minuutissa. Nopean tajuttomuuden ja kuoleman ihmiselle ai-
heuttaa yli 200 000 ppm:n eli 20 %:n pitoisuus. (Työterveyslaitos) 
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4 HIILIDIOKSIDIANTURIT 
 
 
Hiilidioksidianturi on laite, joka mittaa kaasun tai kaasuseoksen, kuten ilman, hiilidiok-
sidipitoisuutta. Hiilidioksidiantureita käytetään pääosin ilman olosuhteiden mittaamiseen 
ja valvontaan sekä tarvittavien olosuhteiden ylläpitämiseen. Sisäilmaolosuhteiden seu-
rantaan ja hallintaan hiilidioksidianturit sopivat hyvin silloin, kun tiloissa tapahtuu hiili-
dioksidipäästöjä esimerkiksi ihmisten tai teollisuusprosessien vuoksi. Tavallisimmin hii-
lidioksidipitoisuutta mitataan joko infrapunatekniikalla tai kemiallisesti. Kuvassa 2 on 
esitetty tyypillinen huonetilan ilmanvaihdon ohjaukseen käytetty hiilidioksidianturi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 2. Hiilidioksidianturi (S+S Regeltechnik) 
 
 
4.1 Infrapuna-anturit 
 
Infrapuna-antureilla on monia etuja kemiallisiin antureihin verrattuna, ja ilmanvaihtojär-
jestelmissä hiilidioksidin mittaamiseen yleisimmin käytetty menetelmä onkin infrapu-
nateknologia. Infrapuna-anturit kestävät hyvin likaa ja pölyä sekä kosteutta ja muita vaa-
tivia olosuhteita, koska niissä itse anturit eivät ole suorassa vuorovaikutuksessa mitatta-
vaan kaasuun. Kemiallisiin antureihin verrattuna infrapuna-anturit ovat herkempiä, selek-
tiivisempiä ja stabiilimpia, sekä lisäksi niillä on verrattain pitkä käyttöikä. Infrapuna-an-
turit ovat rakenteeltaan monimutkaisempia kuin kemialliset anturit ja tästä syystä usein 
kooltaan hieman suurempia. (Vaisala. Hiilidioksidin mittaaminen.) 
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Infrapuna-anturista käytetään myös nimitystä NDIR-anturi eli nondispersive infrared sen-
sor (ei-dispersiivinen infrapuna-anturi). Englanninkielinen nimi tulee siitä, että infrapu-
nasäde ei hajoa tai leviä anturissa valon lähteen ja infrapunailmaisimen välillä aineiden 
vaikutuksesta vaan jatkaa kulkuaan suoraan taittumatta. (Edaphic Scientific. NDIR ex-
plained.) 
 
 
4.1.1 Infrapuna-antureiden toiminta 
 
Kaasussa oleva hiilidioksidi voidaan havaita käyttämällä infrapunatekniikkaa, koska hii-
lidioksidi absorboi eli sitoo itseensä infrapunasäteilyä. Hiilidioksidilla on luonteenomai-
nen absorptiokaista infrapuna-alueella, joka on aallonpituudeltaan 4,26 mikrometrin koh-
dalla. Infrapunasäteilyn läpäistessä hiilidioksidipitoista kaasua osa säteilystä absorboituu 
kaasussa oleviin hiilidioksidimolekyyleihin. Hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa siihen, 
kuinka suuri osa kaasun läpi kulkevasta säteilystä pääsee kokonaan kaasun lävitse. Mitä 
hiilidioksidipitoisempaa kaasu on, sen enemmän infrapunasäteilyä absorboituu hiilidiok-
sidimolekyyleihin ja sitä vähemmän säteilyä pääsee läpäisemään kaasun. 
 
Kuvassa 3 on esitettynä tyypillisen infrapuna-anturin perusperiaate. Anturissa on kam-
mio, jonka läpi virtaa hiilidioksidipitoista kaasua. Infrapunasäde lähtee valonlähteeltä, 
joka on kuvassa vasemmalla. Säde läpäisee hiilidioksidipitoisen kaasun, ja osa siitä ab-
sorboituu kaasussa oleviin hiilidioksidimolekyyleihin. Kuvassa oikealla on infrapunail-
maisin, joka havaitsee siihen tulevan infrapunasäteilyn voimakkuuden. Ilmaisimeen tule-
van säteilyn voimakkuus saadaan muunnettua hiilidioksidipitoisuudeksi. Ilmaisimen 
edessä on suodatin, joka estää muiden kuin hiilidioksidille ominaisen aallonpituuden kul-
keutumisen ilmaisimelle. (Vaisala. Infrapuna-anturitekniikka.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 3. Infrapuna-anturin perusperiaate (CO2Meter) 
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4.1.2 Automaattinen kalibrointi 
 
Yhdellä aallonpituudella toimivan anturin mittaustulokset saattavat vääristyä ajan saa-
tossa anturin pinnoille kertyvien epäpuhtauksien sekä infrapunasäteen synnyttävän va-
lonlähteen voimakkuuden vaihtelun vaikutuksesta. Infrapuna-antureiden epästabiilisuutta 
voidaan estää automaattisella kalibroinnilla. Automaattista kalibrointia käytettäessä si-
säilman hiilidioksidipitoisuuden on laskettava tietyn ajanjakson aikana ulkoilman tasolle 
eli noin 400 ppm:ään. Se tarkoittaa käytännössä sitä, että tilassa ei voida oleskella jatku-
vasti. Tämä määrätty ajanjakso on valmistajasta riippuen usein yhden päivän ja yhden 
viikon väliltä. Anturi tallentaa määrätyltä ajanjaksolta alimman mittaamansa hiilidioksi-
dipitoisuuslukeman, jonka oletetaan vastaavan ulkoilman hiilidioksidipitoisuustasoa. 
Alimman mitatun pitoisuuden perusteella anturi skaalaa muut mittaamansa pitoisuudet, 
jolloin ne vastaavat todellista pitoisuutta. 
 
Automaattisella kalibroinnilla toimivat anturit sopivat rakennuksiin, jotka tyhjenevät 
ajoittain kokonaan ihmisistä esimerkiksi yön tai viikonlopun ajaksi. Näin hiilidioksidipi-
toisuus laskee varmemmin ulkoilman tasolle, ja anturin toiminta varmistuu. Esimerkiksi 
sairaaloissa tai muissa rakennuksissa, joissa on joku jatkuvasti läsnä, hiilidioksidipitoi-
suus saattaa laskea alimmillaan esimerkiksi vain tasolle 600 ppm. Silloin anturin tekemä 
skaalaus perustuu väärään olettamukseen, ja se johtaa riittämättömään ilmanvaihtoon ra-
kennuksessa. (Vaisala. Infrapuna-anturitekniikka.) 
 
 
4.1.3 Referenssimittaus 
 
Infrapuna-anturit voidaan rakentaa myös niin, että ne tekevät varsinaisen absorptiomit-
tauksen lisäksi itse myös referenssimittauksen. Tämä voidaan tehdä samasta infrapu-
nasäteestä kuin absorptiomittaus, mutta sellaisella aallonpituudella, jolla infrapunasäteen 
absorptiota ei esiinny. Referenssimittauksen tekevät anturit voi olla rakennettu esimer-
kiksi niin, että niissä on kaksi eri ilmaisinta tai sähköisesti säädettävä suodatin. Referens-
simittauksen ansiosta antureista saadaan hyvin stabiileja, koska referenssimittaus kom-
pensoi mahdollisista valonlähteen voimakkuuden muutoksista tai valonsäteen eteen ajau-
tuvista epäpuhtauksista aiheutuvat virheet. Tämän tyyppiset anturit sopivat hyvin tiloihin, 
joissa oleskellaan ympäri vuorokauden.  
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Kuvassa 4 on esitetty referenssimittauksen vaikutus anturin stabiiliuteen. Kuvassa olevan 
kaavion neljä anturia ovat Vaisalan valmistamia hiilidioksidiantureita, joista kaksi sisäl-
tää referenssimittauksen. Toiset kaksi eivät sisällä referenssimittausta eivätkä automaat-
tista kalibrointia. Kuvasta huomataan, että referenssimittauksen sisältävät anturit pysyvät 
stabiilimpina kuin anturit ilman referenssimittausta tai kalibrointia. Mittaustulokset ovat 
vääristyneet ajan kuluessa ylös- sekä alaspäin antureilla, jotka eivät sisällä referenssimit-
tausta eivätkä kalibrointia. (Vaisala. Infrapuna-anturitekniikka.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 4. Referenssimittauksen vaikutus anturin stabiiliuteen (Vaisala. Infrapuna-anturi-
tekniikka.) 
 
 
4.2 Kemialliset anturit  
 
Kemiallisissa antureissa on anturielementti, jonka avulla mitataan kaasun hiilidioksidipi-
toisuudesta riippuvaa jännitettä. Kaasussa olevan hiilidioksidin koskettaessa anturiele-
menttiä syntyy kemiallinen reaktio, joka aiheuttaa jännitteen anturissa. Kaasun hiilidiok-
sidipitoisuus saadaan selvitettyä mittaamalla syntyneen jännitteen voimakkuus. 
 
Kemialliset anturit ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin infrapuna-anturit. Tästä 
syystä ne ovat usein edullisempia sekä helpompia valmistaa. Kemialliset anturit ovat kui-
tenkin infrapuna-antureihin verrattuna hyvin epästabiileja ja lyhytikäisiä. Anturielementti 
on suorassa kosketuksessa mitattavaan kaasuun, joten siihen kertyy usein ajan saatossa 
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epäpuhtauksia ja likaa. Nämä vääristävät helposti mittaustuloksia ja siten heikentävät an-
turin tarkkuutta. Kemiallisia hiilidioksidiantureita käytetäänkin nykyään enimmäkseen 
harrastus- ja opetustarkoituksiin. (Edaphic Scientific. The semiconductor gas sensing 
technique.) 
 
 
4.3 Mittausalue ja käyttökohteet 
 
Hiilidioksidiantureiden tarvittava mittausalue määräytyy käyttökohteesta riippuen. 
Asuin- ja liikekiinteistöissä, kouluissa ja muualla kuin teollisuudessa käytettävissä hiili-
dioksidiantureissa mittausalueena on usein 0 - 2000 ppm, joka on tarkoitukseensa hyvin 
riittävä alue. Hiilidioksidipitoisuus ei sisäilmassa todennäköisesti tule alittamaan ulkoil-
man pitoisuutta eli noin 400 ppm:ää. Teollisuudessa käytettävien hiilidioksidiantureiden 
mittausalueet määräytyvät prosessin perusteella, mutta ne ovat kuitenkin usein suurempia 
kuin 0 - 2000 ppm. Teollisuudessa mittausalue voi olla esimerkiksi 0 - 10 000 ppm. (Stig 
Wahlström Oy.) 
 
Useiden hiilidioksidiantureiden valmistajat sisällyttävät rakennuksen ilmanvaihdon oh-
jaukseen tarkoitettuihin laitteisiinsa myös lämpötila- ja kosteusanturit. Tämä johtuu siitä, 
että taloautomaatiossa hyödynnetään paljon myös lämpötila- ja kosteusmittauksia, jotta 
voidaan ylläpitää terveellistä sisäilmaa rakennuksessa energiatehokkaasti.  
 
Hiilidioksidiantureita hyödynnetään tavallisten asuin- ja liikekiinteistöjen sekä koulujen 
ja oppilaitosten lisäksi myös paljon eri teollisuuden aloilla. Virvoitusjuomateollisuuden 
tilat, panimot ja muut tilat, joissa valmistetaan tai varastoidaan hiilidioksidia, on usein 
varustettu hiilidioksidiantureilla. Anturit on asennettu varastoidun hiilidioksidin lähei-
syyteen, ja ne ilmoittavat mahdollisista hiilidioksidivuodoista ja näin suojaavat muun mu-
assa työntekijöitä hätätilanteilta. 
 
Rajoitetuissa, suljetuissa tai ahtaissa työtiloissa, kuten esimerkiksi kaivoksissa, hiilidiok-
sidipitoisuus saattaa helposti nousta korkeaksi. Näissä tiloissa on usein syytä käyttää hii-
lidioksidiantureita, jotta voidaan taata työntekijälle turvallinen työympäristö. Tilat, joissa 
syntyy hiilidioksidia teollisuus- tai muun prosessin vaikutuksesta, on syytä varustaa tar-
vittaessa hiilidioksidiantureilla. Hiilidioksidi on yksi polttomoottoreista syntyvä epäpuh-
taus, joten esimerkiksi pysäköintihalleissa hiilidioksidianturit ovat usein tarpeellisia. 
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Myös esimerkiksi kasvihuoneissa hiilidioksidipitoisuus on tärkeää pitää sopivalla tasolla, 
jotta saavutetaan parhaat tulokset kasvien kasvattamisessa. (CO2Meter) 
 
 
4.4 Antureiden sijoitus 
  
Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ohjaavat hiilidioksidianturit voidaan asentaa joko tilaan 
tai tilaa palvelevaan poistoilmanvaihtokanavaan. Kanavaan asennettavat anturit eivät 
anna niin tarkkaa tietoa sisäilmasta oleskeluvyöhykkeellä kuin tilaan asennettavat anturit 
antavat. Kanava-asennettavat anturit sopivat hyvin sellaisiin järjestelmiin, joissa yhtä ko-
konaista aluetta ohjataan yhdellä ja samalla säädöllä. Kanavaan asennettaessa anturit on 
syytä asentaa mahdollisimman lähelle oleskeluvyöhykettä. Niiden huollon vaatima tila 
kannattaa myös ottaa huomioon asennettaessa. 
 
Tilaan asennettavat hiilidioksidianturit tulisi sijoittaa siten, että ne edustavat kyseisen ti-
lan sisäilmaolosuhteita mahdollisimman tarkasti. Sopiva asennuskorkeus on yleensä 1,0 
ja 1,8 metrin väliltä. Asennuskorkeuteen vaikuttaa tilan käyttötarkoitus. Toimistoissa, 
luokissa ja muissa tiloissa, joissa istutaan paljon, asennuskorkeus on usein 1,1 metriä, 
koska se vastaa keskimäärin istuvan ihmisen oleskelukorkeutta. Anturit on syytä asentaa 
sellaiseen kohtaan, jossa sisäilma on tasaisesti sekoittunut ja ilman lämpötila sekä hiilidi-
oksidipitoisuus ovat mahdollisimman lähellä oleskeluvyöhykkeen keskiarvoa. Antureita 
ei tulisi asentaa ikkunoiden, ovien tai ilmanvaihdon päätelaitteiden läheisyyteen eikä 
paikkoihin, joissa anturiin saatetaan hengittää suoraan. On myös vältettävä niiden asen-
tamista lähelle kosteus- ja lämmönlähteitä, jotta anturin antama tulos olisi mahdollisim-
man lähellä todellista arvoa.  
 
Teollisuuden prosesseissa hiilidioksidianturit saatetaan asentaa prosessista riippuen esi-
merkiksi mahdollisen vuotokohdan lähelle vuodonilmaisimeksi. Silloin on asennettaessa 
otettava huomioon esimerkiksi ilmavirtaukset ja muut mahdolliset mittausvirheitä aiheut-
tavat tekijät, jotta anturi kykenee toimimaan vaaditulla tavalla. (Vaisala. Hiilidioksidin 
mittaaminen.) 
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5 HIILIDIOKSIDIANTUREIDEN SUORITUSKYKY 
 
 
Hiilidioksidiantureita, kuten muitakin mittalaitteita, saatetaan arvioida usein pelkästään 
mittaustuloksen tarkkuuden perusteella. Antureiden lopulliseen suorituskykyyn vaikutta-
vat useat eri tekijät, joten anturin valinnassa tulisi kiinnittää huomiota muihinkin teknisiin 
seikkoihin, kuten esimerkiksi anturin käytettävyyteen eri olosuhteissa ja käyttöikään. 
Jotta saadaan selville laitteen todellinen suorituskyky, on syytä perehtyä huolella laittei-
den valmistajien ilmoittamiin teknisiin tietoihin. (Vaisala. Miten tulkita oikein mittalait-
teiden suorituskykyä ja teknisiä tietoja.) 
 
 
5.1 Tarkkuus 
 
Tarkkuudella tarkoitetaan mitatun tuloksen yhtäpitävyyttä referenssiarvon kanssa eli 
kuinka lähellä mittalaitteen antama arvo on todellista arvoa. Hiilidioksidiantureissa tark-
kuus ilmoitetaan yleensä saatuun tulokseen lisättävänä tai vähennettävänä arvona. Arvo 
sisältää usein kiinteän luvun ja mitatusta lukemasta riippuvan suhteellisen luvun summan. 
Mittalaitteen ulkoinen tarkkuus merkitsee yleisesti mitatun suureen arvon vastaavuutta 
todelliseen suureen arvoon. Mittalaitteen sisäisellä tarkkuudella tarkoitetaan sitä, kuinka 
yhtäpitäviä laitteella tehtyjen mittauksien arvot ovat toistensa kanssa. 
 
Esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden referenssiarvo on 800 ppm ja anturin tarkkuus on ± 
(30 ppm + 3 % lukemasta). Tämä tarkoittaa, että referenssiarvon ja anturin osoittaman 
arvon ero on enintään ± (30 ppm + 800 ppm ∙ 0,03) eli ± 54 ppm. Anturi näyttää siis 
hiilidioksidipitoisuuden olevan jotain väliltä 746 - 854 ppm. Vastaavasti jos hiilidioksi-
dianturi näyttää pitoisuuden olevan 800 ppm, referenssiarvo on todellisuudessa jotain vä-
liltä 746 - 854 ppm.  
 
Mittalaitteen tarkkuus on usein riippuvainen ympäristöolosuhteista kuten lämpötilasta, 
kosteudesta, paineesta tai hiilidioksidipitoisuudesta. Tällöin mittalaitteen kyky näyttää 
tiettyä tarkkuutta vaihtelee ympäröivien olosuhteiden mukaan. Mittaustarkkuudessa 
oleva prosenttiluku kertoo käytännössä mitattavan ympäristön hiilidioksidipitoisuuden 
suuruuden vaikutuksen mittaustarkkuuteen. Mitä suurempi prosenttiluku on, sitä enem-
män ympäristön hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa anturin näyttämään mittausarvoon. 
21 
 
Laitteen teknisissä tiedoissa voi lukea, että kyseinen tarkkuus toteutuu vaan tietyssä 
olosuhteessa. Antureiden mittaustarkkuus on yleensä ilmoitettu toteutuvan jossain tie-
tyssä lämpötilassa väliltä 20 - 25 °C. Useimmiten tavallisiin asuin- tai liikekiinteistöihin 
tarkoitetuille laitteille on ilmoitettu olosuhderiippuvuuksista vain lämpötilariippuvuus, 
koska kosteuden tai paineen vaikutus anturin antamaan arvoon ei näissä kohteissa ole niin 
todennäköistä. (Vaisala. Miten tulkita…) 
 
 
5.1.1 Lämpötilariippuvuus 
 
Hiilidioksidiantureiden valmistajat ilmaisevat usein laitteensa lämpötilariippuvuuden. 
Laitteen tiedoissa voi tällöin olla anturin mittaustarkkuus esitettynä eri lämpötiloissa. 
Vaihtoehtoisesti lämpötilan muutoksesta aiheutuva epätarkkuus voi olla esitettynä mitat-
tuun tulokseen lisättävänä tai vähennettävänä kiinteänä tai suhteellisena arvona tai näiden 
yhdistelmänä. Laitteessa voi olla esimerkiksi merkintä ± 5 ppm / °C tai ± 0,5 % / °C. Tämä 
tarkoittaa, että referenssiarvon ja mitatun arvon ero on enintään ± 5 ppm tai ± 0,5 % lu-
kemasta jokaista lämpöastetta kohti, joka poikkeaa valmistajan ilmoittamasta lämpöti-
lasta, jossa varsinainen tarkkuus on ilmoitettu. Arvoista valitaan aina lopullisesti se, 
kumpi antaa suuremman pitoisuuslukeman. (Vaisala. Miten tulkita…) 
 
Useimmiten käytettyjen infrapuna-antureiden ulostulosignaali on verrannollinen hiilidi-
oksidimolekyylien ja mitattavan kaasun tilavuuden suhteeseen, vaikka laitteen antama 
lukema onkin ilmaistu suhdeyksikössä ppm. Ideaalikaasulakia pystytään hyödyntämään, 
kun arvioidaan lämpötilan muutoksen vaikutusta hiilidioksidimittaukseen. Ideaalikaasu-
lain mukaan kaasun olomuoto määräytyy sen lämpötilan, tilavuuden ja paineen perus-
teella. Ideaalikaasulain kaava on 
 
 𝑝 ∙  𝑉 = 𝑛 ∙  𝑅 ∙  𝑇 (1) 
 
Kaavassa p on paine (Pa), V on tilavuus (m3), n on kaasun ainemäärä (mol), R on yleinen 
kaasuvakio (8,3145 J/mol K) ja T on lämpötila (K). Ideaalikaasulain mukaisesti lämpöti-
lan muuttuessa vakiopaineessa kaasun tilavuus muuttuu. Tästä syystä esimerkiksi lämpö-
tilan noustessa vakiopaineessa kaasun tilavuus kasvaa, jolloin sen tiheys pienenee. Infra-
puna-anturi havaitsee näin ollen vähemmän hiilidioksidimolekyylejä, jolloin laite antaa 
todellista pienemmän ppm-lukeman. (Vaisala. Hiilidioksidin mittaaminen.) 
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5.1.2 Toistettavuus 
 
Toistettavuus tarkoittaa mittalaitteen kyvykkyyttä antaa aina samanlainen mittaustulos 
muuttumattomissa mittausolosuhteissa tehdyissä mittauksissa, ja silloin se on sisällytetty 
usein valmistajan määrittämään tarkkuuteen. Toistettavuus yleisesti tarkoittaa myös sitä, 
kuinka yhtäpitäviä laitteella tehtyjen mittauksien arvot ovat toistensa kanssa, vaikka ym-
päröivät olosuhteet muuttuisivatkin muiden kuin mitattavan suureen osalta. Mittaustulos-
ten toistettavuus on nähtävissä esimerkiksi kuvasta 13 (luku 7.2.5). Kuvasta nähdään, että 
yhden anturin mittaustulokset alkavat vähitellen kasvaa, vaikka referenssiarvo pysyy sa-
mana. (Vaisala. Miten tulkita…) 
 
 
5.1.3 Lineaarisuus 
 
Referenssiarvon ja mittaustulosten välinen suhde on ideaalitapauksessa koko mittausalu-
eella täysin lineaarinen. Epälineaarisuudeksi kutsutaan mittaussuureen tasosta johtuvaa 
vaikutusta mittaustulokseen. Tavallisimmin epälineaarisuuden vaikutus näkyy hiilidiok-
sidiantureilla mittausalueen ääripäissä. Silloin esimerkiksi hiilidioksidianturin, jonka mit-
tausalue on 0 - 2000 ppm, tarkkuus heikkenee, kun mitataan lähellä nollaa tai kahtatuhatta 
olevia hiilidioksidipitoisuuksia. Epälineaarisuus on nähtävissä esimerkiksi kuvassa 9 
(luku 7.2.1). Kuvasta huomataan, kun muutaman anturin mittaustarkkuus alkaa poiketa 
referenssiarvosta selvästi enemmän mittausalueen ääripäissä. (Vaisala. Miten tulkita…) 
 
 
5.2 Herkkyys 
 
Mittalaitteen herkkyydellä tarkoitetaan referenssiarvon muutoksen ja mittalaitteen anta-
man tuloksen muutoksen välistä suhdetta. Ideaalitapauksessa näiden suhde olisi aivan li-
neaarinen eli referenssiarvon muuttuessa laitteen antama mittaustulos muuttuisi täysin 
vastaavasti. Todellisuudessa lähes kaikissa mittauksissa esiintyy jossain määrin epävar-
muutta ja epäideaalisuutta. Anturin herkkyys on nähtävissä hyvin esimerkiksi kuvassa 9 
(luku 7.2.1), jossa muutaman anturin mittaustulosten suhde ei vastaa referenssiarvon 
muutosten suhdetta täsmällisesti koko mittausalueella. Jos anturin herkkyys on huono, 
mittaustuloksista muodostuvasta viivasta syntyy käytännössä epälineaarinen. (Vaisala. 
Miten tulkita…) 
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5.3 Stabiilisuus 
 
Stabiilisuus tarkoittaa mittalaitteen kykyä säilyttää ominaisuutensa ikääntymisen myötä. 
Varsinkin laitteen herkkyys saattaa muuttua ajan kuluessa, jolloin laitteen epätarkkuus 
kasvaa. Ikääntymistä voi kiihdyttää altistuminen vääränlaisille ympäristötekijöille esi-
merkiksi joillekin kemikaaleille. Antureiden valmistajat ilmoittavat laitteillensa yleensä 
stabiilisuuden, kun niitä käytetään tyypillisessä LVI-käytössä. Ilmoitettu stabiilisuus voi 
olla hiilidioksidiantureissa esimerkiksi ≤ 2 % / 15 vuotta. Tämä tarkoittaa käytännössä 
sitä, että laitteen epätarkkuus on lisääntynyt korkeintaan 2 % viidessätoista vuodessa. 
(Vaisala. Miten tulkita…) 
 
 
5.4 Selektiivisyys 
 
Mittalaitteen selektiivisyys merkitsee laitteen antaman tuloksen riippuvuutta muiden kuin 
mitattavan suureen muutoksista eli esimerkiksi ympäristön olosuhteiden muutoksista. 
Esimerkiksi tilan sisäilmassa olevat tietyt kemikaalit saattavat vaikuttaa virheellisesti mit-
talaitteeseen ja varsinaisen mitattavan suureen mittaustulokseen. Tämä vaikutus mittalait-
teeseen voi olla pysyvä tai palautuva. Laitteen reagointi ympäröiviin olosuhteisiin saattaa 
olla hidasta. Tällöin esimerkiksi saatetaan virheellisesti tulkita mitatun suureen kasvavan, 
vaikka mittalaite reagoi ainoastaan ympäristön muihin muutoksiin, jotka tekevät häiriötä 
mittaustulokseen. Hyvä selektiivisyys mittalaitteessa takaa sen, että sen antamaan mit-
taustulokseen eivät vaikuta muutokset muissa tekijöissä kuin itse varsinaisessa mitatta-
vassa suureessa. (Vaisala. Miten tulkita…) 
 
 
5.5 Kalibrointi 
 
Kalibrointi tarkoittaa mitatun arvon vertaamista referenssiarvoon. Mitattujen arvojen poi-
ketessa referenssistä mittalaite voidaan virittää. Viritys tehdään usein säätämällä laitteen 
herkkyyttä niin, että laitteen antama arvo saadaan vastaamaan paremmin referenssiarvoa. 
Laitteen herkkyys saattaa muuttua ajan ja käyttöolosuhteiden vaikutuksesta. Osa valmis-
tajista ilmoittaa laitteelleen kalibrointivälin eli ajanjakson, kuinka usein laitetta olisi syytä 
virittää uudelleen. (Vaisala. Miten tulkita…) 
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5.6 Vasteaika 
 
Vasteaika tarkoittaa aikaa, joka kestää tietyn tapahtuman alusta palautteen saamiseen asti. 
Toisin sanoen laite reagoi mitattavan olosuhteen muutokseen tämän ajan kuluttua. Hiili-
dioksidianturit reagoivat valmistajien ilmoittaman vasteajan kuluttua hiilidioksidipitoi-
suuden muutokseen. Vasteaika ilmoitetaan tavallisesti aikavakiona. Tämä tarkoittaa ai-
kaa, jolloin laitteen muodostama signaali on saavuttanut 63 % lopullisesta arvostaan. Ku-
vasta 12 (luku 7.2.4) esimerkiksi nähdään, kuinka jotkut anturit reagoivat hiilidioksidipi-
toisuuden muutokseen hitaammin kuin toiset. (Vaisala. Infrapuna-anturitekniikka.) 
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6 HIILIDIOKSIDIANTUREIDEN VALINTA 
 
 
Mittalaitteen suorituskykyyn vaikuttavien tekijöiden tärkeys riippuu loppujen lopuksi 
siitä, mihin kyseinen laite on suunniteltu käytettäväksi. Erilaisissa olosuhteissa ja käyt-
tösovelluksissa edellytetään laitteilta erilaisia ominaisuuksia. Vaativissa teollisuusproses-
sien sovelluksissa saatetaan tarvita tarkkuudeltaan parempia laitteita kuin vaikkapa taval-
lisissa rakennusautomaatiosovelluksissa. Toistettavuus ja stabiilisuus saattavat olla tärke-
ämpiä kuin absoluuttinen tarkkuus silloin, kun mittaustulosta käytetään jonkin sovelluk-
sen ohjaamiseen. Tarvittava mittausalue määräytyy käyttökohteen mukaan. Kaikki val-
mistajat eivät välttämättä ilmoita laitteelleen kaikkia oleellisia tietoja. (Vaisala, Miten 
tulkita…) 
 
Hiilidioksidianturia valittaessa on syytä kiinnittää huomiota esimerkiksi seuraaviin tek-
nisiin seikkoihin: 
- sisältääkö ilmoitettu tarkkuus toistettavuuden, lineaarisuuden ja stabiilisuuden tai 
onko ne muuten ilmoitettu 
- minkälaisen olosuhdealueen ilmoitettu tarkkuus kattaa ja onko mahdollinen läm-
pötilariippuvuus ilmoitettu 
- ovatko tarkkuus, stabiilisuus, lämpötilariippuvuus kohtuullisia 
- onko laitteen käyttöolosuhteille annettu vaatimuksia ja ovatko ne kelvolliset 
- onko laitteelle ilmoitettu kalibrointiväliä ja onko se kohtuullinen 
- onko laitteelle mahdollisesti ilmoitettu elinaika riittävä 
- onko laitteen vasteaikaa kerrottu ja onko se asianmukainen 
- minkälainen on laitteen virrankulutus ja onko IP-luokka käyttökohteeseen sopiva. 
 
 
6.1 Valitut hiilidioksidianturit 
 
Työssä oli tarkoituksena etsiä rakennusten sisäilman hallintaan soveltuva anturi. Tähän 
tarkoitukseen käytettävien hiilidioksidiantureiden tärkeimpiä ominaisuuksia ovat hyvä 
mittaustulosten toistettavuus, stabiilisuus, herkkyys, riittävän nopea vasteaika ja kohtuul-
linen tarkkuus sekä lämpötilariippumattomuus. Työssä tutkittiin ja vertailtiin eri yritysten 
valmistamia hiilidioksidiantureita valmistajien antamien teknisten tietojen avulla. Hiili-
dioksidiantureiden tekniset tiedot saatiin valmistajien nettisivuilta. Teknisten tietojen ja 
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saatavuuden perusteella valittiin ilmanvaihdon ohjaukseen soveltuvat anturit. Antureita 
hankittiin yhteensä kuusi kappaletta laboratoriotestejä varten. Testeihin valittiin anturit 
yrityksistä, joita olivat itävaltalainen E+E Elektronik, saksalainen S+S Regeltechnik ja 
suomalaiset HK Instruments, Produal, Regin ja Vaisala. Hiilidioksidiantureiden merkit ja 
mallit on esitetty taulukossa 2. Hankituista antureista muut paitsi S+S Regeltechnik sisäl-
sivät myös lämpötilan ja kosteuden mittauksen. 
 
TAULUKKO 2. Testeihin valittujen antureiden merkit ja mallit 
Merkki Malli 
Regin CTHR2A-D 
HK Instruments CDT2000-rH-D 
Vaisala GMW83DRP 
E+E Elektronik EE80-2CTF3D04-T04 
S+S Regeltechnik RCO2-W 
Produal HDH-M-RH-N 
 
Laboratoriotestejä varten hankittiin myös Vaisalan GMP343 hiilidioksidimittapää, jonka 
mittaamaa tulosta käytettiin laboratoriotesteissä referenssiarvona ja johon muiden hiilidi-
oksidiantureiden käytöstä verrattiin. Vaisalan GMP343 on tarkoitettu tarkkuutta ja va-
kautta vaativiin mittauksiin, joten se sopi hyvin referenssimittariksi.  
 
 
6.2 Valittujen hiilidioksidiantureiden tekniset tiedot 
 
Käyttöjännite on kaikissa antureissa 24 V. Antureiden ulostulosignaalit ovat jännitteel-
tään 0 - 10 V. Taulukossa 3 on kerrottu valmistajien ilmoittamat hiilidioksidin mittaus-
alueet, anturin käyttöolosuhteet ja vasteajat. Antureiden hiilidioksidin mittausalue on 0 - 
2000 ppm, paitsi HK Instrumentsin anturin, jonka alue on 400 - 2000 ppm. Kaikkien 
antureiden käyttöolosuhteet ovat hyvin riittävät, koska anturit on tarkoitettu rakennusten 
sisäilman hallinnan ohjaukseen. HK Instruments ei ole ilmoittanut anturilleen vasteaikaa. 
Se on kuitenkin oletettavasti samaa luokkaa kuin muiden valmistajien antureiden vas-
teajat. Taulukosta nähdään, että Vaisalan anturilla on nopein vasteaika ja E+E Elektroni-
kin anturilla hitain. 
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TAULUKKO 3. Valmistajien ilmoittamat mittausalueet, käyttöolosuhteet ja vasteajat 
  Käyttöolosuhteet Vasteaika 
  Mittausalue Lämpötila Kosteus  (63 %) 
Regin 0...2000 ppm -5…+55 °C 0…90 % < 90 s 
HK Instruments 400...2000 ppm 0…+50 °C 0…95 %          - 
Vaisala 0...2000 ppm 0…+50 °C 0…95 % 60 s 
E+E Elektronik 0...2000 ppm -20…+60 °C 0…90 % 195 s 
S+S Regeltechnik 0...2000 ppm 0…+50 °C 0…95 % < 120 s 
Produal 0...2000 ppm 0…+50 °C 0…85 % < 120 s 
 
Valmistajien antureilleen ilmoittamat mittaustarkkuudet, lämpötilariippuvuudet ja stabii-
lisuudet on ilmoitettu taulukossa 4. Lämpötila mittaustarkkuuden perässä tarkoittaa läm-
pötilaa, jossa mittaustarkkuuden on ilmoitettu toteutuvan. HK Instrumentsin anturin il-
moitettu tarkkuus sisältää valmistajan teknisten tietojen mukaan myös lämpötilan vaiku-
tuksen mittaustarkkuuteen lämpötila-alueella 5 - 50 °C. 
 
Valmistajista S+S Regeltechnik ei ole ilmoittanut mittaustarkkuutensa toteutuvan tietyssä 
lämpötilassa. Kyseinen ilmoitettu tarkkuus on kuitenkin oletettavasti tarkoitettu toteutu-
van vastaavanlaisissa lämpötiloissa kuin muidenkin valmistajien eli todennäköisesti jos-
sain lämpötilassa välillä 20 - 25 °C. Valmistajien ilmoittamien tietojen perusteella Vaisa-
lan ja S+S Regeltechnikin anturit ovat mittaustarkkuudeltaan parhaimpia, kun hiilidiok-
sidipitoisuus on alle 1000 ppm. Hiilidioksidipitoisuuden ylittäessä 1000 ppm HK Instru-
mentsin anturi on teknisten tietojen perusteella tarkin. 
 
Valmistajista Produal ei ole ilmoittanut anturilleen lainkaan lämpötilariippuvuutta. HK 
Instruments ei ole ilmoittanut erillistä lämpötilariippuvuutta, koska ilmoitettu mittaus-
tarkkuus sisältää sen. Reginin ja S+S Regeltechnikin antureiden lämpötilariippuvuus on 
valmistajien tietojen mukaan huonoin, eli lämpötilan muutos vaikuttaa kyseisten anturei-
den mittaustarkkuuteen eniten. 
 
Ilmoitettujen teknisten tietojen perusteella Vaisalan anturilla on paras mittaustarkkuus ja 
lämpötilariippuvuus, kun ilman lämpötila on 20 - 30 °C ja hiilidioksidipitoisuus alle 1000 
ppm. Lämpötila-alueilla 5 - 20 °C ja 30 - 50 °C sekä yli 1000 ppm:n pitoisuuksissa HK 
Instrumentsin anturi on tarkin. Liitteessä 1 on taulukko, jossa on vertailtu valmistajien 
ilmoittamia mittaustarkkuuksia eri hiilidioksidipitoisuuksissa ja lämpötiloissa. 
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TAULUKKO 4. Valmistajien ilmoittamat mittaustarkkuudet, lämpötilariippuvuudet ja 
stabiilisuudet 
  Mittaustarkkuus ja lämpötilariippuvuus Stabiilisuus 
Regin ± (50 ppm + 2 %), 20 °C, ± 5 ppm / °C ± 20 ppm / vuosi 
HK Instruments ± (40 ppm + 2 %), 5-50 °C - 
Vaisala 
± (30 ppm + 3 %), 20-30 °C 
± (35 ppm + 3,7 %), 10-20 °C, 30-40 °C  
± (40 ppm + 4,8 %), 0-10 °C, 40-50 °C 
± (15 ppm + 2 %)  
/ 5 vuotta 
E+E Elektronik ± (50 ppm + 2 %), 20 °C, ± 2 ppm / °C ± 20 ppm / vuosi 
S+S Regeltechnik 
± (30 ppm + 3 %),  
± 5 ppm / °C tai ± 0,5 % / °C 
< 2 % / 15 vuotta 
Produal ± (40 ppm + 3 %), 25 °C < 2 % / vuosi 
 
Taulukossa 4 on valmistajien laitteilleen ilmoittamat stabiilisuudet tyypillisessä LVI-käy-
tössä. HK Instruments ei ole ilmoittanut tietoja anturinsa stabiilisuudesta. Taulukossa 5 
on vertailtu stabiilisuuksien vaikutuksia antureiden mittaustarkkuuteen muuten manuaa-
lisesti kalibroimattomissa antureissa viiden, kymmenen ja viidentoista vuoden kuluessa. 
Taulukossa on esitetty stabiilisuuden vaikutus 700, 900 ja 1100 ppm:n hiilidioksidipitoi-
suuksissa. 
 
TAULUKKO 5. Ilmoitettujen stabiilisuuksien vaikutus mittaustarkkuuksiin manuaali-
sesti kalibroimattomissa antureissa 
 5 vuotta 10 vuotta 15 vuotta 
 700 
ppm 
900 
ppm 
1100 
ppm 
700 
ppm 
900 
ppm 
1100 
ppm 
700 
ppm 
900 
ppm 
1100 
ppm 
Regin ± 100 ± 100 ± 100 ± 200 ± 200 ± 200 ± 300 ± 300 ± 300 
HK Instruments - - - - - - - - - 
Vaisala ± 29 ± 33 ± 37 ± 59 ± 67 ± 75 ± 89 ± 101 ± 113 
E+E Elektronik ± 100 ± 100 ± 100 ± 200 ± 200 ± 200 ± 300 ± 300 ± 300 
S+S Regeltechnik - - - - - - ± 14 ± 18 ± 22 
Produal ± 73 ± 94 ± 114 ± 153 ± 197 ± 241 ± 242 ± 311 ± 380 
 
S+S Regeltechnikin anturi on valituista antureista teknisten tietojen perusteella ylivoi-
maisesti stabiilein. Toiseksi stabiilein on Vaisalan anturi. Reginin, E+E Elektronikin ja 
Produalin antureiden tarkkuus heikkenee selvästi vuosien kuluessa, jos antureita ei kalib-
roida ja uudelleen viritetä manuaalisesti. Reginin anturin teknisissä tiedoissa kerrotaan, 
että anturia ei tarvitsisi kalibroida manuaalisesti kertaakaan sen elinaikana. Regin ei ole 
kuitenkaan ilmoittanut anturilleen elinaikaa. Valmistajista ainoastaan Vaisala on arvioi-
nut anturinsa elinajan, ja se on yli 15 vuotta. Muiden valmistajien antureiden elinaika on 
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oletettavasti samaa luokkaa. Vaisala, E+E Elektronik ja Produal suosittelevat anturei-
densa kalibrointiväliksi viisi vuotta. Jos valmistajien ohjeita noudatetaan kalibroinnin 
suhteen, Vaisalan, E+E Elektronikin ja Produalin mittaustarkkuudet olisivat osittain pa-
rempia kuin taulukossa esitetyt arvot ovat. Antureiden kymmenen ja viidentoista vuoden 
sarakkeiden lukemat olisivat silloin samat kuin anturin viiden vuoden sarakkeen lukemat. 
 
Stabiilisuuden takaamiseksi HK Instrumentsin, E+E Elektronikin, S+S Regeltechnikin ja 
Produalin anturit käyttävät automaattista kalibrointia ja Vaisalan ja Reginin anturit refe-
renssimittausta. Produalin anturin teknisissä tiedoissa ilmoitetaan, että anturin palvele-
man tilan hiilidioksidipitoisuuden on laskettava kahdesti viikossa ulkoilman tasolle, jotta 
automaattinen kalibrointi toimisi oikeanlaisesti. S+S Regeltechnikin anturin ilmoitettu 
vastaava aikajakso on kolme kertaa viikossa ja HK Instrumentsin anturin kerran päivässä. 
 
 
6.3 Referenssimittarin tekniset tiedot 
 
Laboratoriotesteissä referenssimittarina käytetyn Vaisalan GMP343 mittapään hiilidiok-
sidin mittausalue on 0 - 2000 ppm ja tarkkuus ± (5 ppm + 2 %). Mittarin lämpötilariippu-
vuus on ± 10 ppm tai ± 1 % lukemasta lämpötila-alueella 10 - 40 °C. Lukemista käytetään 
aina suurempaa, eli alle 1000 ppm:n hiilidioksidipitoisuuksissa lämpötilariippuvuus on ± 
10 ppm ja yli 1000 ppm:n pitoisuuksissa ± 1 % lukemasta. Mittarin stabiilisuus helpoissa 
käyttöolosuhteissa eli käytännössä normaaleissa sisätiloissa on ± 10 ppm tai ± 2 % / vuosi. 
Stabiilisuuden takaamiseksi mittari käyttää referenssimittausta. Anturin vasteaika (90 %) 
on 82 sekuntia. 
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7 LABORATORIOTESTIT 
 
 
Laboratoriotestaus suoritettiin Fläkt Woodsin tiloissa olevassa testaushuoneessa. Huone 
on pinta-alaltaan noin 20 neliömetriä ja korkeudeltaan noin 2,5 metriä. Hiilidioksidiantu-
rit ja referenssimittari asennettiin telineeseen vierekkäin noin 1,1 metrin korkeuteen huo-
neen keskiosaan. Kuvassa 5 on esitetty hiilidioksidianturit asennettuna telineessä ja nii-
den yläpuolella referenssimittari. Hiilidioksidianturit ovat kuvassa järjestyksessä vasem-
malta oikealle Regin, HK Instruments, Vaisala, E+E Elektronik, S+S Regeltechnik ja 
Produal. Anturit kytkettiin tietokoneeseen siten, että niiden mittaama data saatiin tallen-
nettua.  
 
KUVA 5. Hiilidioksidianturit ja referenssimittari telineessä 
 
Hiilidioksidin lähteenä huoneessa toimi hiilidioksidipullo. Huoneessa oli myös kaksi 
pyörivää tuuletinta, joiden avulla ilmaa sekoitettiin, jotta hiilidioksidipitoisuus saatiin ja-
kautumaan tasaiseksi ympäri huonetta. Kuvassa 6 on esitettynä testaushuone. Kuvan oi-
keassa reunassa näkyvät hiilidioksidipullo ja toinen tuulettimista. 
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KUVA 6. Laboratoriotestaushuone 
 
Ennen varsinaisia laboratoriotestejä huolehdittiin siitä, että hiilidioksidipitoisuus huo-
neessa laski ulkoilman tasolle, jotta hiilidioksidianturit saisivat kalibroitua itsensä auto-
maattisesti. Hiilidioksidianturit olivat päällä useita päiviä ennen laboratoriotestejä ja hii-
lidioksidipitoisuus laski huoneessa ulkoilman tasolle aina, kun tiloissa ei oleskeltu. La-
boratoriotesteissä mitattiin ja tallennettiin hiilidioksidiantureiden toimintaa eri lämpöti-
loissa ja hiilidioksidipitoisuuksissa. Tavoitteena oli saada eroa hiilidioksidiantureiden 
suorituskykyyn eri tekijöiden osalta. Antureiden mittaamia hiilidioksidipitoisuuksia ver-
rattiin referenssimittarin mittaamiin arvoihin.  
 
 
7.1 Testausmenetelmä 
 
Testaushuoneen ilmanvaihto kytkettiin pois päältä laboratoriotestien ajaksi. Huoneen hii-
lidioksidipitoisuutta lisättiin päästämällä hiilidioksidia sisäilmaan hiilidioksidipullon 
venttiilistä käsikäyttöisesti. Hiilidioksidipitoisuutta laskettiin avaamalla testaushuoneen 
ovi tai laittamalla huoneen poistoilmapuolen kanavapuhallin päälle. Huoneen sisäilman 
lämpötilaa säädeltiin manuaalisesti vesikiertoisen lattialämmityksen säätöventtiiliä kier-
tämällä. 
 
Hiilidioksidipitoisuuksia oli tarkoitus mitata lämpötiloissa 20 °C, 24 °C ja 28 °C. Koska 
testaushuoneessa ei ollut automaattista lämpötilansäätöä vaan se täytyi tehdä käsikäyttöi-
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sesti, lämpötilaolot oli melko hankalaa pitää tasaisena. Tästä syystä hiilidioksidipitoi-
suuksien mittaukset tehtiin lämpötilaoloissa 20 - 21 °C, 24 - 25 °C ja 27 - 29 °C. Lämpö-
tilan vaihtelulla ei ole periaatteessa kyseisissä mittauksissa merkitystä, koska kaikki an-
turit olivat kuitenkin samoissa olosuhteissa. 
 
Hiilidioksidiantureita testattiin hiilidioksidipitoisuudesta 500 ppm pitoisuuteen 1900 ppm 
200 ppm:n välein. Jokaisessa hiilidioksiditasossa hiilidioksidipitoisuus pidettiin tasaisena 
noin viisi minuuttia, jotta hiilidioksidianturit saisivat reagoida tasoon rauhassa, ja tar-
peeksi kauan aikaa. Referenssimittari toimi hiilidioksiditason määrittäjänä ja taso saatiin 
pidettyä ± 20 ppm:n sisällä kyseisestä mittaustasosta. Esimerkiksi hiilidioksiditasossa 700 
ppm pitoisuus saatiin pysymään välillä 680 - 720 ppm. Suhteellinen kosteus oli huoneessa 
10 - 15 % välillä mittauksien aikana.  
 
Laboratoriotestien aikana lämpötila katsottiin Produalin anturista, koska sen antama läm-
pötila-arvo vastasi parhaiten kaikkien antureiden antamaa keskiarvoa. Kaikkien anturei-
den antamien suurimman ja pienimmän hetkellisen lämpötilan välillä oli eroa alle 2,0 °C. 
Kuvassa 7 on esitetty antureiden mittaamat lämpötilat yhdellä hetkellä lähes kolmen tun-
nin ajalta. Kuvassa on merkitty vihreällä viivalla antureiden mittaamien lämpötilojen kes-
kiarvo. Kuvasta nähdään, että keltaisella viivalla merkitty Produalin anturi seuraa melko 
tarkasti keskiarvoa.  
 
KUVA 7. Antureiden mittaamat lämpötilat 
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Dataa kerättiin laboratoriotesteissä yli 25 tunnin ajalta. Tietokone tallensi antureiden an-
tamat mittaustiedot kymmenen sekunnin välein. Luvun 7 kuvien taulukoissa on esitetty 
vaaka-akselilla mittauspisteet. Yksi mittauspiste vastaa kymmentä sekuntia, ja esimer-
kiksi 100 yksikköä vaaka-akselilla vastaa 1000 sekuntia eli 16 minuuttia ja 40 sekuntia. 
 
 
7.2 Testien tulokset 
 
S+S Regeltechnikin ja Reginin anturit näyttivät koko testien ajan selvästi todellista hiili-
dioksidipitoisuutta alempaa lukemaa. Antureiden käytöstä pystytään silti tulkitsemaan 
paljon, vaikka tarkkuus on väärä. Kalibrointi ja uudelleen viritys saattaisivat korjata ky-
seiset anturit näyttämään oikeaa tarkkuutta. Kuvassa 8 on esitetty koko testausaika. Va-
semmanpuoleisella pystyakselilla on kuvattu ilman hiilidioksidipitoisuus huoneessa ja oi-
keanpuoleisella pystyakselilla ilman lämpötila. Ensimmäisten noin 2500 mittauspisteen 
eli noin seitsemän tunnin aikana suoritettiin yhtäjaksoisesti testaukset eri lämpötiloissa ja 
hiilidioksidipitoisuuksissa. Loput noin 6500 mittauspistettä eli noin 18 tuntia anturit oli-
vat tyhjillään olevassa tilassa, joten tilan hiilidioksidipitoisuus laski ulkoilman tasolle. 
Kaikkien viivojen selitteet näkyvät kuvan alla. Lämpötila on esitetty kuvassa harmaalla 
viivalla ja referenssitaso vihreällä viivalla. 
 
KUVA 8. Yhtäjaksoinen 25 tunnin testausaika 
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7.2.1 Mittaustulokset lämpötila-alueella 20 - 21 °C 
 
Kuvassa 9 on esitetty antureiden mittaamat hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 20 
- 21 °C. Siitä nähdään, että referenssitaso pidettiin jokaisessa mittaustasossa tasaisena 
noin viisi minuuttia. Kuvasta huomataan, että Reginin anturi näyttää koko testaushetken 
ajan noin 200 ppm alempaa lukemaa kuin referenssitaso on pois lukien kolme pienintä 
hiilidioksidipitoisuustasoa. Kolmessa pienimmässä pitoisuustasossa Reginin anturi näyt-
tää noin 150 ppm referenssitasoa pienempää lukemaa. Anturin herkkyys ei ole hyvä, 
koska referenssitason muutos ei vastaa anturin antaman tuloksen muutosta samalla tavalla 
koko mittausalueella. Kuvan perusteella voitaisiin kuitenkin todeta, että anturin herkkyys 
ja tarkkuus ovat hyvät joko suurimmissa tai pienimmissä pitoisuuksissa, koska muutok-
sien suhteet vastaavat näissä hyvin toisiaan.  
 
Pienemmissä hiilidioksidipitoisuustasoissa Reginin reagointiaika on hieman parempi 
kuin suuremmissa pitoisuustasoissa. Pienemmissä tasoissa referenssiarvon muuttuessa 
anturi reagoi muutokseen lähes heti. Kun referenssitaso on 1100 ppm tai enemmän, Re-
ginin reaktioajan huomataan hieman kasvavan.  
KUVA 9. Hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 20 - 21 °C 
 
S+S Regeltechnikin anturi näyttää noin 150 ppm referenssitasoa alempaa lukemaa, kun 
hiilidioksidipitoisuus on 500 ppm. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa 1100 ppm anturi näyt-
tää noin 400 ppm alempaa lukemaa ja 1900 ppm:ssä noin 550 ppm alempaa lukemaa. 
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S+S Regeltechnikin anturin antaman tuloksen suhde referenssitasoon vaihtelee huomat-
tavasti eri hiilidioksidipitoisuustasoissa, joten anturin herkkyys on selvästi todella huono 
ja anturin antama mittaustulos epälineaarinen. Anturin reaktioaika on kuitenkin hyvä, 
koska se reagoi referenssitason muutokseen lähes välittömästi hiilidioksidipitoisuusta-
sosta riippumatta. 
 
E+E Elektronikin anturin reaktioajan huomataan olevan selvästi huonompi muihin antu-
reihin verrattuna. Anturi reagoi hiilidioksidipitoisuuden muutokseen useasti vasta 2 - 3 
minuutin kuluttua referenssitason muutoksesta. Hitaasta reagoinnista huolimatta anturin 
antaman mittaustuloksen tarkkuus vastaa silti lopulta melko tarkasti referenssitasoa hiili-
dioksidipitoisuustasosta riippumatta. Anturin saavuttaessa oikean pitoisuustason sen an-
tama mittaustulos poikkeaa vaihtelevasti referenssitasosta, mutta enintään noin 50 ppm. 
 
HK Instrumentsin anturin mittaama hiilidioksidipitoisuus vastaa tarkkuudeltaan ja rea-
gointiajaltaan hyvin referenssitasoa 1100 ppm:ään asti. Referenssitason ylittäessä noin 
1200 ppm HK Instrumentsin reagointiaika alkaa hieman hidastua. Anturin antama mit-
taustulos on epälineaarinen, sillä suurimmissa pitoisuuksissa anturin tarkkuus alkaa vä-
hän heiketä. Anturi näyttää noin 30 ppm alhaisempaa lukemaa referenssitason ollessa 
1500 ppm, noin 60 ppm alhaisempaa lukemaa tason ollessa 1700 ja noin 70 ppm alhai-
sempaa lukemaa tason ollessa 1900 ppm.  
 
Kuvasta huomataan, että Produalin ja Vaisalan anturit näyttäisivät seuraavan hyvin tar-
kasti referenssitasoa koko kyseisen testaushetken ajan. Molempien antureiden reagointi 
hiilidioksidipitoisuuksien muutoksiin näyttäisi olevan samaa luokkaa referenssianturin 
reagoinnin kanssa hiilidioksidipitoisuustasosta huolimatta. Myös antureiden tarkkuus 
vastaa hyvin referenssitasoa. Suurimmissa pitoisuuksissa Vaisalan anturi näyttäisi anta-
van hieman referenssitasoa alempaa lukemaa. Kahdessa suurimmassa hiilidioksidipitoi-
suustasossa Vaisalan anturi näyttää noin 20 ppm pienempää lukemaa kuin mitä referens-
sitaso on. Kuvan perusteella Vaisalan anturi on siis hieman epälineaarinen mittausalueen 
yläpäässä. 
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7.2.2 Mittaustulokset lämpötila-alueella 24 - 25 °C 
 
Kuvassa 10 on esitetty antureiden mittaamat hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 
24 - 25 °C. Kuvasta huomataan, että kyseisellä lämpötilan muutoksella ei ole juurikaan 
vaikutusta Reginin anturin toimintaan. Anturi käyttäytyy lähes samalla tavalla kuin tes-
taushetkellä lämpötila-alueella 20 - 21 °C. Ainoastaan reagointiaika jo pienimmissäkin 
hiilidioksidipitoisuustasoissa näyttäisi olevan hieman hitaampaa. 
 
Kuvasta nähdään, että HK Instrumentsin anturin tarkkuus alkaa jälleen heikentyä suurim-
missa hiilidioksidipitoisuustasoissa. Reagointiaika suurimmissa pitoisuuksissa on yhtä 
hidasta kuin testaushetkellä lämpötila-alueella 20 - 21 °C. Reagointiajan huomataan ole-
van vähän hitaampaa myös pienemmissä pitoisuuksissa, joten lämpötilan muutoksella 
näyttää olevan vaikutusta. 
 
KUVA 10. Hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 24 - 25 °C 
 
S+S Regeltechnikin ja E+E Elektronikin antureiden toiminnassa ei ole havaittavissa muu-
tosta kyseisellä lämpötila-alueella. S+S Regeltechnikin anturi reagoi jälleen referenssita-
son muutokseen nopeasti ja E+E Elektronikin anturi erittäin hitaasti. E+E Elektronikin 
anturin tarkkuus on kuitenkin taas melko lähellä referenssitasoa. Myös Produalin ja Vai-
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salan anturit käyttäytyvät kyseessä olevalla lämpötila-alueella samalla tavalla kuin tes-
taushetkellä lämpötila-alueella 20 - 21 °C. Kummankin anturin tarkkuus ja reagointiaika 
vastaavat hyvin referenssitasoa. 
 
 
7.2.3 Mittaustulokset lämpötila-alueella 27 - 29 °C 
 
Kuvassa 11 on esitetty antureiden mittaamat hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 
27 - 29 °C. Kuvasta nähdään, että Reginin reagointiaika on jo selvästi hitaampaa kuin 
edellisillä lämpötila-alueilla. Anturin tarkkuuteen lämpötilan muutoksella ei näyttäisi ku-
van perusteella olevan huomattavaa muutosta. HK Instrumentsin anturin reagointiaika on 
jälleen hidastunut pienemmissä pitoisuuksissa. Muuten anturin käytös on samantapaista 
kuin kahdella edellisellä lämpötila-alueella. 
 
KUVA 11. Hiilidioksidipitoisuudet lämpötila-alueella 27 - 29 °C 
 
Kyseisellä lämpötila-alueella S+S Regeltechnikin anturin reagointi näyttää olevan pai-
koitellen hieman hitaampaa kuin edellisillä lämpötila-alueilla, mutta juurikaan muuta 
eroa ei anturin käytöksessä ole. E+E Elektronikin, Vaisalan ja Produalin antureiden käyt-
täytyminen on myös samantapaista kuin edellisillä lämpötila-alueilla. Ainoastaan Produa-
lin tarkkuus alkaa hieman heiketä kahdessa suurimmassa hiilidioksidipitoisuustasossa, 
sillä se on niissä noin 30 ppm suurempaa kuin mitä referenssitaso on. 
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7.2.4 Reagointiaika 
 
Kuvasta 12 nähdään selkeästi, kuinka nopeasti anturit reagoivat hiilidioksidipitoisuuden 
muutokseen melko vaikeissa olosuhteissa. Hiilidioksidipitoisuus laskettiin 1900 ppm:stä 
noin 500 ppm:ään avaamalla testaushuoneen ovi ja käynnistämällä kanavapuhallin. Läm-
pötila oli tällöin 29 °C. E+E Elektronikin anturilla kestää reagoimisessa huomattavasti 
kauemmin kuin muilla antureilla. Eroa on referenssianturiin noin 1,5 minuuttia. Kuvasta 
nähdään, että toiseksi hitaimmin reagoi Reginin anturi. Parhaiten reagoivat Produalin ja 
Vaisalan anturit. Vaisalan anturin mittaustulos seuraa parhaiten referenssitasoa koko ku-
vassa olevan mittaushetken ajan. 
 
KUVA 12. Anturireiden reagointi nopeaan hiilidioksidipitoisuuden muutokseen 
 
Kuvasta huomataan, kuinka esimerkiksi Reginin anturin mittaustulosten muodostama 
viiva on porrasmaisempi kuin esimerkiksi Produalin anturin, jonka mittaustulosten muo-
dostama viiva on selvästi sulavampi. Porrasmaisuus johtuu siitä, että anturi ei ole reagoi-
nut hiilidioksidipitoisuuden muutokseen vaan näyttää hiilidioksidipitoisuuden olevan sa-
maa tasoa kuin anturin edellinen mittaama arvo. Tämä tarkoittaa, että anturi ei reagoi 
sulavasti hiilidioksidipitoisuuksien muutoksiin. 
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7.2.5 Toistettavuus ja stabiilisuus 
 
Kuvassa 13 on esitetty antureiden mittaamat hiilidioksidipitoisuudet tyhjillään olevassa 
tilassa noin 16 tunnin ajalta. Hiilidioksidipitoisuus huoneessa oli ulkoilman tasolla. Ku-
vasta nähdään antureiden mittaamien tulosten toistettavuus ja antureiden stabiilisuus. Re-
ferenssitaso on noin 425 ppm, ja se pysyy tasaisena. Produalin anturin mittaustulos ei 
juuri poikkea referenssitasosta. Produalin anturi on hyvin vakaa, ja sen antamien mittaus-
tulosten toistettavuus on kuvan mukaan erittäin hyvä. 
 
Vaisalan anturi näyttää hiilidioksidipitoisuuden olevan noin 30 ppm vähemmän kuin mitä 
referenssitaso on. Vaisalan anturin antama mittaustulos on siis hieman epälineaarinen 
mittausalueen ääripäissä. Vaisalan anturin mittaustulosten toistettavuus näyttäisi olevan 
huonompaa kuin Produalin anturin. Vaikka referenssitaso pysyy melko tasaisena, Vaisa-
lan anturin mittaustulokset heittelevät noin 10 ppm:ällä testaushetken aikana.  
 
Reginin anturin mittaustulosten toistettavuuden huomataan olevan jo paljon heikompaa 
esimerkiksi Vaisalan anturiin verrattuna. Mittaustulokset heittelevät 30 ppm:llä testaus-
hetken aikana. HK Instrumentsin anturin käyttäytyminen toistettavuuden osalta on sa-
mantapaista kuin Vaisalan anturin, mutta se vastaa tarkkuudeltaan paremmin referenssi-
tasoa. 
 
KUVA 13. Antureiden stabiilisuus ja mittaustulosten toistettavuus 
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E+E Elektronikin anturin mittaustulokset näyttäisivät nousevan koko testaushetken ajan. 
Testaushetken alussa anturi näyttää hiilidioksidipitoisuuden olevan noin 435 ppm ja lo-
pussa noin 465 ppm. Anturin mittaustulosten muodostama viiva tekee myös muutaman 
satunnaisen korkean piikin testaushetken aikana, vaikka referenssitaso ei muutu. Anturin 
stabiilisuus ja mittaustulosten toistettavuus eivät siis ole kovinkaan hyviä muihin anturei-
hin verrattuna. 
 
S+S Regeltechnikin anturin mittaustulos pysyy koko testaushetken ajan samassa tasossa. 
Jo kuvista 9, 10, 11 ja 12 huomataan, että anturin antamat mittaustulokset pysyvät melko 
tasaisina. Anturi reagoi hiilidioksidipitoisuuden muutokseen rauhallisesti, eikä anturin 
mittaustuloksen muodostama viiva tee juuri äkillisiä muutoksia hiilidioksidipitoisuuden 
pysyessä tasaisena. Vaikka testauksen loppuvaiheilla hiilidioksidipitoisuus nousee tilassa 
noin 10 ppm, S+S Regeltechnikin anturi ei reagoi siihen mitenkään. Anturi ei siis näytä 
reagoivan ylipäätään pieniin hiilidioksidipitoisuuden muutoksiin. Saattaa myös olla, että 
kuvassa 13 näkyvä pitoisuus on pienin, mitä anturi on ohjelmoitu näyttämään, vaikka 
anturin mittausalueen on väitetty olevan 0-2000 ppm. Tässä tapauksessa anturi olisi ka-
libroinut itsensä niin, että kun todellinen hiilidioksidipitoisuus on esimerkiksi 600 ppm, 
anturi luulee pitoisuuden olevan 400 ppm. Kun pitoisuus laskee tasolle 425 ppm, anturin 
tulisi näyttää 225 ppm, mutta se näyttääkin pienintä siihen ohjelmoitua arvoa. 
 
 
7.3 Laboratoriotestien tulosten yhteenveto 
 
Reginin anturi näytti selkeästi virheellisesti tarkkuutta. Anturin herkkyys on testien pe-
rusteella melko huono. Vaikka anturi kalibroitaisiin ja viritettäisiin näyttämään oikeaa 
tarkkuutta hiilidioksidipitoisuudessa 400 ppm, sen antama mittaustulos eroaisi silti suu-
remmissa hiilidioksidipitoisuuksissa todennäköisesti melko paljon referenssitasosta. Tes-
tien perusteella anturi näyttäisi silloin yli 1100 ppm:n pitoisuuksissa referenssitasoa 50 
ppm pienempää lukemaa. Reginin anturin antaman mittaustuloksen tarkkuus pysyisi täl-
löin silti valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden sisällä. Lämpötilan muutoksella ei 
ollut huomattavaa muutosta Reginin anturin tarkkuuteen, vaikka valmistajan ilmoittama 
lämpötilariippuvuus oli verrattain suuri. Anturin reagointiaika hidastui selvästi yli 1100 
ppm:n pitoisuuksissa. Lämpötilan nousu hidasti reagointiaikaa entisestään myös pienem-
missä pitoisuuksissa. Anturin mittaustulokset vaihtelivat pidemmällä ajalla selkeästi 
enemmän kuin muiden antureiden, joten sen mittaustulosten toistettavuus on heikompaa. 
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HK Instrumentsin anturi oli onnistunut kalibroimaan itsensä hyvin. Anturi toimii hyvin 
hiilidioksidipitoisuuteen 1100 ppm asti. Sitä suuremmissa pitoisuuksissa anturin reagoin-
tiaika hidastuu ja tarkkuus alkaa poiketa hieman enemmän referenssitasosta. Ero pysyy 
kuitenkin selkeästi valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden sisällä. Lämpötilan nousu 
hidasti vähän anturin reagointiaikaa. Testien perusteella anturin stabiilisuus ja mittaustu-
losten toistettavuus ovat melko hyviä. 
 
S+S Regeltechnikin anturi oli kalibroinut itsensä virheellisesti. Kalibrointi ja uudelleen 
viritys eivät todennäköisesti korjaisi anturia näyttämään referenssiarvoa vastaavaa tark-
kuutta koko mittausalueella, koska anturin herkkyys on huono. Anturin mittaustarkkuus 
ei kyseisellä anturilla vastannut valmistajan ilmoittamaa tarkkuutta. Anturin reagointiaika 
hiilidioksidipitoisuuden muutokseen oli nopeaa ja lämpötilan muutoksella ei ollut mer-
kittävää vaikutusta anturin toimintaan. 
 
E+E Elektronikin anturin reagointiaika on muihin antureihin verrattuna todella hidasta, 
mutta mittaustarkkuus vastaa valmistajan ilmoittamaa tarkkuutta. Lämpötilan muutok-
sella ei juuri ollut vaikutusta anturin toimintaan. Anturi oli kalibroinut itsensä hyvin, 
mutta mittaustulosten toistettavuus ja anturin stabiilisuus näyttävät olevan silti huonoja. 
Vaikka anturi käyttää automaattista kalibrointia ja virittää säännöllisesti itsensä näyttä-
mään oikeaa tarkkuutta, mittaustulosten hidas nouseminen on silti haitallista. 
 
Produalin anturi oli myös kalibroinut itsensä hyvin. Anturin reagointiaika ja mittaustark-
kuus vastasivat erittäin hyvin referenssitasoa lämpötilasta ja hiilidioksidipitoisuudesta 
riippumatta. Suurimmissa hiilidioksidipitoisuuksissa ja korkeimmassa lämpötilassa teh-
dyissä mittauksissa anturin antama mittaustulos poikkesi hieman referenssitasosta, mutta 
ero pysyi selvästi valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden sisällä. Testien perusteella 
anturin mittaustulosten toistettavuus ja stabiilisuus ovat erittäin hyviä muihin antureihin 
verrattuna. 
 
Vaisalan anturin reagointiaika ja mittaustarkkuus seurasivat myös hyvin referenssitasoa 
lämpötilasta ja hiilidioksidipitoisuudesta riippumatta. Suurimmissa ja pienimmissä hiili-
dioksidipitoisuuksissa tarkkuus hieman heikkeni eli mittaustulokset ovat vähän epäline-
aarisia, mutta mittaustarkkuus pysyi valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden sisällä. 
Anturin mittaustulosten toistettavuus ja stabiilisuus ovat melko hyviä. Testien perusteella 
parhaimmiksi antureiksi osoittautuivat Vaisalan ja Produalin anturit. 
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8 POHDINTA 
 
 
Laboratoriotestien perusteella kaksi parasta anturia ilmanvaihdon ohjaukseen ovat Vaisa-
lan ja Produalin anturit. Kyseiset testatut anturit ovat malleiltaan Vaisalan GMW83DRP 
ja Produalin HDH-M-RH-N. Molemmat mallit ovat näytöllisiä ja ne sisältävät hiilidiok-
sidipitoisuuden mittauksen lisäksi lämpötilan ja kosteuden mittaukset. Vaisalalta on va-
littavissa pelkistetty malli, joka ei sisällä lämpötilan ja kosteuden mittauksia eikä näyttöä. 
Produalilta on valittavissa malli, jossa ei ole kosteuden mittausta eikä näyttöä. Näiden 
mallien hiilidioksidiantureiden suorituskyky vastaa laboratoriotesteissä testattujen mal-
lien suorituskykyä. 
 
Molemmat anturit ovat hyvin tarkkoja, herkkiä, nopeita reagoimaan, hyviä toistettavuu-
deltaan ja olosuhteiden muutokset eivät vaikuta niiden toimintaan liiallisesti. Valmistajan 
ilmoittamien teknisten tietojen perusteella Vaisalan anturi on myös hyvä valinta. Vaisalan 
anturia voidaan käyttää tiloissa, joissa on jatkuvasti ihmisiä, koska anturi käyttää refe-
renssimittausta. Teknisten tietojen perusteella Produalin anturin stabiilisuus on pitkällä 
aikavälillä huomattavasti heikompaa kuin Vaisalan anturin. Anturin suositeltu kalibroin-
tiväli on viisi vuotta. Jos kalibrointisuosituksia noudatetaan, anturin tarkkuuden ei pitäisi 
heiketä kohtuuttomasti vuosien kuluessa. Produalin anturi käyttää automaattista kalib-
rointia, joten se sopii tiloihin, joiden tiedetään tyhjenevän säännöllisesti ihmisistä. 
 
Laboratoriotesteissä onnistuttiin kaiken kaikkiaan hyvin, koska antureiden käyttäytymi-
sessä havaittiin eroavaisuuksia. Testaushuoneen lämpötilaa muuttamalla saatiin luotua 
eroa antureiden suorituskykyyn tarkkuuden ja reagointiajan osalta. Hiilidioksidipitoi-
suutta muuttamalla saatiin eroa antureiden tarkkuuteen, herkkyyteen, lineaarisuuteen ja 
reagointiaikaan. Hiilidioksidipitoisuusalue, jolla mittaukset suoritettiin, kattoi lähes koko 
antureiden mittausalueen. Testausalue oli siis hiilidioksidipitoisuuden osalta tarpeeksi 
laaja ja riittävä. 
 
Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden pitäisi pysyä 400-1200 ppm:n välillä rakennuksissa, 
joissa on edes kohtalaisesti suunniteltu ilmanvaihto. Anturin mittaustarkkuuden heikke-
nemisellä suuremmissa hiilidioksidipitoisuuksissa ei pitäisi olla suurta merkitystä, koska 
tällaisia pitoisuuksia ei pitäisi edes syntyä, jos ilmanvaihto on suunniteltu hyvin. 
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Hiilidioksidiantureiden toimintaa olisi voinut testata viileämmissäkin lämpötilaolosuh-
teissa kuten esimerkiksi lämpötilassa 18 °C. Tämä lämpötilaolosuhde saattaa hyvinkin 
joskus toteutua rakennuksissa. Testatut lämpötilaolosuhteet olivat kuitenkin realistisia. 
Suuremmat testatut lämpötilat saattavat toteutua esimerkiksi kesällä tai jos hiilidioksidi-
anturi on sijoitettu huonetilan sijasta poistoilmakanavaan. 
 
Hiilidioksidiantureiden reagointiaika on hyvä olla kohtalaisen nopea, koska hiilidioksidi-
pitoisuus saattaa nousta joissain tiloissa nopeasti. Jos halutaan ylläpitää jatkuvasti hyvää 
sisäilmaa, on antureiden reagoitava hiilidioksidipitoisuuksien muutoksiin nopeasti. 
 
Kuudentoista tunnin stabiilisuuden testausjakso oli melko lyhyt. Testausjakso olisi voinut 
olla pidempi, jotta antureista olisi saanut stabiilisuuden osalta enemmän tietoja. Anturei-
den mittaustulosten toistettavuudesta saatiin silti hyvin tietoa tässäkin testissä. Mittaustu-
losten hyvä toistettavuus on erittäin tärkeä ominaisuus, kun hiilidioksidiantureita käyte-
tään tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaukseen. Jos mittaustulokset heittelevät paljon, 
vaikka olosuhteet ovat samat, myös ilmanvaihto ja sitä kautta sisäilman laatu ovat vaih-
televia.  
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Liite 1. Ilmoitetut tarkkuudet eri hiilidioksidipitoisuuksissa ja lämpötiloissa 
